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Zaključna naloga obravnava izdelavo računalniško krmiljenega risalnika za risanje in 
slikanje po ravnih površinah. Risalnik je izdelan z namenom, da nadomesti zamudno ročno 
delo, poveča natančnost in ponovljivost procesa ter tako prihrani čas. V nalogi so 
ovrednotene obstoječe naprave, na podlagi ugotovitev pa je zasnovan obravnavani risalnik. 
Ta je krmiljen s krmilnikom Arduino Uno. Na krmilnik je  naložen program GRBL, ki 
omogoča branje in izvajanje standardne G kode. G koda, ki omogoča risanje črtnih motivov 
s pisalom, je generirana s pomočjo programa Inkscape. V programu Python je napisan 
program za postprocesiranje generirane G kode, na način, da omogoča risalniku tudi slikanje 
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This thesis reviews the development of a computer-controlled plotter for drawing and 
painting on flat surfaces. The plotter has been created in order to replace manual labor, 
increase accuracy and repeatability and thus save time. A number of existing devices have 
been evaluated in the thesis, creating the basis for the development of the device. The plotter 
is controlled by Arduino Uno. The GRBL program is loaded on the controller, which enables 
it to read and execute a standard G-code. The G-code, which will grant our plotter to draw 
various line graphics, is generated by the Inkscape program. Lastly, using Python, a program 
will be written for post-processing of G-code in a way that will enable the plotter to paint 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Alan Overby je v uvodu svoje knjige o CNC napravah [1] zapisal: »Uporaba CNC naprav, 
na profesionalni ali neprofesionalni ravni, ni le zanimiv proces, temveč tudi smer v katero 
gre proizvodnja prihodnosti«.  Sprva so bili CNC sistemi dragi in kompleksni primerni 
predvsem za specializirane delavnice, njihov namen pa je bil natančna izdelava kompleksnih 
oblik.  Ob tem ni presenetljivo, da so bili prvi CNC stroji prav rezkalni stroji. Ti stroji so 
zahtevali veliko tehničnega znanja, programiranje pa je bilo zamudno, saj je bil NC program 
zapisan v obliki luknjanih kartic. Od samih CNC začetkov, pa do danes lahko spremljamo 
velik napredek v CNC tehnologiji. Sistemi so postali bistveno hitrejši, zmogljivejši, bolj 
fleksibilni ter dostopnejši. V zadnjih letih pa opažamo tudi hitro naraščanje števila manjših 
oz. »namiznih« CNC strojev, ki so na voljo po izredno  nizki ceni in so namenjeni domači 
uporabi.  
 
Kot je zapisal Overby je delovanje CNC sistemov že samo po sebi zelo zanimivo. Če temu 
prištejemo dostopnost zmogljive elektronike in programske podpore lahko razumemo, zakaj 
se vse več ljudi loteva izdelave lastnih CNC naprav. John Hagel, strokovnjak na področju 
trendov v industriji in znanosti, razlaga hitro povečevanje števila tako imenovanih  
»garažnih« ustvarjalcev, kot maker movement oz. gibanje izdelovalcev. Kot gonilo gibanja 
predstavi internet v luči velike zbirke znanja na vseh tehničnih področjih, pa tudi kot prostor, 
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ki povezuje ljudi z enakimi interesi in vprašanji. Veliko internetnih strani je namenjenih prav 
CNC strojem ter temam kot so; nakup potrebnih komponent, uporabi različne programske 
opreme in razumevanje G kode. Naraščanje zanimanja za izdelavo CNC strojev se zrcali 
tudi v velikem številu dokumentiranih izdelav CNC strojev, ki so jih posamezniki zasnovali 
glede na svoje potrebe ter objavili na temu namenjenih straneh. 
 
V našem družinskem lončarskem podjetju je vse bolj očitna potreba po mehanizaciji 
nekaterih izdelovalnih procesov. Do nas prihaja vedno več strank z  natančno  izdelano vizijo 
o želenem izdelku, nam pa ročna izdelava majhnih naklad, s specifičnim motivom, 
predstavlja velik izziv. Že preprost CNC stroj zmore narediti natančen in hiter izris motiva 
na unikatnem izdelku ali pa celo na seriji izdelkov. Velika prednost je tudi v tem, da operater 
stroja ni polno zaseden, kar rezultira v večji produktivnosti. CNC stroj se lahko uporablja na 
dveh področjih in sicer risanje na pečeno glineno površino s pisalom, ter slikanje s čopičem 
in podglazurno barvo. 
 
Snovanja risalnika smo se lotili prek analize konkurenčnih izdelkov. Na podlagi analize, so 
bile ugotovljene optimalne delne rešitve, ki so predstavljale osnovo našega risalnika. 
Risalnik je krmiljen z krmilnikom Arduino Uno, z nadgradnjo CNC plošče in z gonilniki 
a4988. Premiki so izvedeni z dvema koračnima in enim servo motorjem. Napajalnik sistema 
je izbran na podlagi preračunov glede na zahteve navedene elektronike. 
 
 
1.2 Cilji  
Cilj zaključne naloge je izdelava računalniško krmiljenega risalnika, ki lahko na podlagi 
poljubne vektorske risbe, izriše črtno risbo s pisalom ali pa jo naslika s čopičem in barvo. 
Naslikana črtna slika mora biti natančna, črte pa morajo biti povsod podobne debeline. Del 
slike, ki je bil naslikan neposredno po namakanju čopiča v barvo, se ne sme vidno ločiti od 
ostalih.  NC program za slikanje bo izdelan prek postprocesiranja predhodno generirane G 
kode, z namensko napisanim Python programom. Električne komponente sistema  bodo med 
sabo kompatibilne in smiselno izbrane, glede na zahteve procesa. Uporaba stroja bo izvedena 
prek osebnega računalnika, izdelani risalnik pa bo imel tudi dovolj veliko delavno površino, 

















2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Razvoj CNC sistemov  
Kratica CNC (angl. computer numerical control) pomeni računalniško podprto numerično 
krmiljenje  strojev. Predhodniki CNC strojev še niso imeli računalniške podpore in so bili 
znani preprosto kot NC stroji. NC, podobno kot CNC, predstavlja sistem, ki omogoči orodju 
naprave hitro in natančno obdelavo izdelka. To naredi z vodenjem motorjev v skladu z 
navodili, ki jim rečemo NC koda. Prve NC naprave so uporabljale logične funkcije, ki so 
bile izvedene kot fizične povezave med električnimi komponentami znotraj kontrolne  enote.  
Takemu sistemu rečemo »hardwired NC«. Slabost teh sistemov je bila, da operaterju ni 
omogočala nobenih sprememb programa. Taki sistemi so brali NC program iz luknjanih 
kartic [3]. 
 
Prek opazovanja NC strojev skozi čas, lahko ugotovimo, da  so imeli NC stroji enak razvoj 
kot  posamezne komponente samega stroja. Od zgodnjih začetkov CNC obdelovalnih 
strojev, so največji napredek tej tehnologiji  predstavljale uvedba  polprevodniških 
elementov v šestdesetih letih, napredek elektromotorjev v sedemdesetih in razvoj 
računalnikov v osemdesetih letih prejšnjega stoletja [2]. 
 
Sodobni CNC stroji uporabljajo mikroprocesor za shranjevanje raznih ukazov, ki omogočajo 
manipuliranje z  logičnimi funkcijami. To pomeni, da lahko operater spreminja program na 
sami napravi. Ta fleksibilnost je največja prednost CNC sistemov in je ključna lastnost, ki 




je privedla k razširjeni uporabi v sodobnih proizvodnih procesih. Ker so CNC program in 
logične funkcije shranjene na čipu v obliki programa (angl. software), je »softwired NC« 
sopomenka sodobnemu CNC stroju [3]. 
 
Sprva je bilo NC vodenje razvito  za obdelavo kosov kompleksnih oblik. Zaradi tega je bilo 
numerično kontroliranje najprej izvedeno na rezkalnem stroju. Ker je uvedba pokazala 
porast produktivnosti, se je NC krmiljenje kmalu razširilo tudi na ostale odrezovalne 
procese, kasneje pa tudi  na nekonvencionalne obdelovalne naprave, kot so laserski rezalnik, 
stroj za potopno erozijo in druge [2]. 
 
2.2 Zgradba klasičnega CNC sistema 
Zgradbo klasičnega CNC sistema si bomo ogledali prek procesa obdelave poljubnega 
izdelka, kot ga prikazuje slika 2.1. Suk-Hvan Suh in sodelavci [2] v svoji knjigi procese, 
skozi katere gre obdelovanec,  razdelijo v tri skupine in sicer, predprocesiranje, ki se izvede 
na računalniku, procesiranje, ki se izvede na sami  napravi in postprocesiranje, ki se izvede 
po procesu obdelave. Za ponazoritev procesa avtorji knjige  uporabijo primer rezkalnega 
stroja, postopek pa je relativno podoben tudi pri drugih CNC napravah. 
 
1. Predprocesiranje:  CAD, CAPP, CAM 
2. Procesiranje:   NC obdelava, nadzorovanje mer  


























Slika 2.1: Proces CNC obdelave [2] 




Predprocesiranje  zajema vse procese, ki jih moramo izvesti, da dobimo program za 
kontroliranje NC naprave.  Prva od predprocesorskih  nalog je določitev oblike izdelka.  Po 
tem, ko je odločitev o obliki dokončna, se izdela geometrijski model s pomočjo CAD 
programa. CAD (angl. Computer Aided Design) program je program, ki nam pomaga 
načrtovati oz. konstruirati izbrani kos v virtualnem okolju. Ko je CAD model končan sledi 
faza CAPP (angl. Computer-aided process planning) oz. računalniško podprto planiranje. V 
tej fazi se generirajo potrebne informacije glede same obdelave, kot so izbira obdelovalnih 
orodij, način vpetja in odrezovalni parametri. Kot zadnja faza nastopi CAM (angl. 
Computer-aided manufacturing) oz. računalniško podprta proizvodnja. To je zadnja stopnja 
predprocesiranja. V tej stopnji so generirane poti obdelovalnih orodij, ki bazirajo na 
informacijah, iz CAD in CAPP stopnje.  Produkt te stopnje je NC program [2]. 
 
Procesiranje zajema vse procese, ki so potrebni za obdelavo kosov na sami NC napravi. 
Obdelava se začne s tem, ko v sistem pošljemo NC program. NC sistem iz programa razbere 
informacije za premike orodja. Na podlagi teh informacij sistem vodi rotacijo motorjev. 
Vrtenje motorjev se pretvori  v linearno gibanje preko vretena ali katerega od ostalih načinov 
pretvorbe. Tako dobimo linearno gibanje orodja, ki vodi v obdelavo obdelovanca.  CNC 
sistemi so običajno opremljeni tudi s senzoriko s katero lahko bolj podrobno spremljamo 
obdelovalni proces. S spremljanjem obdelovalne sile, temperature, električnega toka lahko 
zaznamo zlom orodja. Z določeno programsko opremo lahko izvajamo tudi kompenzacijo 
parametrov zaradi termalne deformacije, ki poveča natančnost končne oblike. Nekateri CNC 
stroji so opremljeni z zaznavali na samem stroju. To pomeni, da tipalo stroja preveri 
natančnost izdelave končanega izdelke, preden ga izpnemo. Te podatke lahko  CNC sistem 
uporabi, da izvede kompenzacijo [2].   
 
Kot vidimo iz slike 2.1 je kontrola pozicije lahko izvedena s polno ali polovično zanko. 
Polnozančni krog pomeni, da senzor zaznava premik samega obdelovanca. Informacije o 
premiku primerja z izdanimi ukazi in tako nadzoruje proces. Pri polovični zanki pa enkoder 
spremlja vrtljaje motorja namesto pozicije samega obdelovanca. Na podlagi te informacije 
sistem izračuna pozicijo obdelovanca, izračunana vrednost pa je manj točna od direktno 
izmerjene pri polnozančnem načinu.  Motorji primerni za CNC sisteme so servo in koračni 
motorji.  
 
Naloga postprocesiranja izdelka je izvedba CAI(angl. Computer aided inspection) to je 
računalniško podprto preverjanje obdelovanca po obdelavi.  Kot smo zapisali v enem od 
zgornjih odstavkov, lahko na nekaterih CNC napravah meritve opravljamo na samem 
obdelovalnem mestu, kar ima velike prednosti. V primeru, da CNC sistem s to senzoriko ni 
opremljen, lahko obdelovance, kjer je zahteva po natančnosti velika, preverjamo z raznimi 
merilnimi napravami. Bistvo te stopnje je, da iz merjenja dobimo kontrolne točke ali 
površine, ki jih nato primerjamo z našim CAD modelom iz prve stopnje. CAD model 
predstavlja želeno obliko, kar pomeni, da razlike med izmerjenim in CAD modelom 
predstavljajo napake. Če so te napake zunaj tolerančnega območja, sledi dodatna obdelava, 










2.3 CNC program 
CNC program je zaporedje ukazov, ki CNC stroju določa postopek izvajanja delovnih 
operacij za izdelavo izdelka.  Najpogosteje uporabljen programski jezik za upravljanje CNC 
naprav je G koda. Jezik je standardiziran s strani ISO in EIA organizacij, kar pomeni, da 
bomo za uporabo enake G kode na podobnih napravah, morali narediti le malo sprememb 
[4].  
 
Ročno pisanje G kode je še vedno mogoče, so pa CAD/CAM programi že tako dovršeni in 
dostopni, da je večina G kode generirane direktno iz CAD modela. 
 
2.3.1 Struktura CNC programa in pomen posameznih oznak 
CNC program  je set navodil, ki opisuje obdelovalno pot orodij. Program sestoji iz blokov 
informacij, v vsakem bloku pa je ena ali več programskih besed. Programske besede so 
sestavljene iz naslova in pripadajoče številke (vrednost). Primer bloka informacij iz knjige 
Kena Evansa [4]  je prikazan v preglednici 2.1. 
 
Preglednica 2.1: Primer bloka informacij iz knjige Kena Evansa [4] 
NASLOV VREDNOST NASLOV VREDNOST NASLOV VREDNOST NASLOV VREDNOST 
N 02 G 01 X 35 Y 35 
BESEDA BESEDA BESEDA BESEDA 
 
V G kodi se v splošnem uporablja vseh 26 črk angleške abecede, so pa nekateri črkovni 
naslovi bistveno bolj pogosto uporabljeni kot ostali. Preglednica 2.2 prikazuje pomen 
pogostejših črkovnih naslovov, ki se uporabljajo v programiranju G kode.  
Preglednica 2.2 Pomen pogostejših črkovnih naslovov 
Oznaka Pomen 
F označuje podajalno hitrost, in sicer v m/min 
G označuje glavne programske funkcije, ki določajo vrsto in način gibanja 
orodja oz. obdelovanca 
I, J, K označujejo osi pomožnega koordinatnega sistema pri krožni interpolaciji 
M oznaka za pomožne programske funkcije 
N skupaj s številko označuje zaporedno številko programskega stavka 
S programirano število vrtljajev glavnega vretena 
T oznaka ali koda orodja 
X določa pomik v X-smeri 
Y določa pomik v Y-smeri 
Z določa pomik v Z-smeri 
 
 
Številka, ki stoji ob črki v G kodi lahko pomeni dejansko vrednost v standardni enoti. Po 
tem principu  F50 pomeni, podajalno hitrost 50 milimetrov na minuto. V tem pogledu sta 
naslova oz. črki G in M izjemi, saj številka, ki stoji poleg njiju ne pomeni vrednosti, ampak   




specifično podoperacijo. Teh je seveda mnogo,  v preglednici 2.3  pa je prikazanih nekaj 
pogostejših.  
Preglednica 2.3: Pomen pogostejših G in M ukazov 
Beseda Pomen 
G00 Hitri gib od točke do točke 
G01 Linearna interpolacija - delovni pomik 
G02 Krožna interpolacija v smeri urinega kazalca - delovni pomik 
G03 Krožna interpolacija v nasprotni smeri urinega kazalca - delovni pomik 
G90 Programiranje z absolutnimi vrednostmi 
G91 Programiranje z relativnimi vrednostmi 
M00 Pavza  
M03 Zagon orodja v smeri urinega kazalca 
M04 Zagon orodja v nasprotni smeri urinega kazalca 
M30 Zaustavitev programa 
2.3.2 Oblike programiranja 
Za razumevanje G kode, je potrebno najprej razumeti, da večina CNC naprav uporablja 
kartezični koordinatni sistem.  S pomočjo tega sistema lahko pot med katerima koli dvema 
točkama v prostoru, matematično popišemo s pomočjo treh med seboj pravokotnih osi. Ta 
sistem je za CNC naprave zelo priročen, saj tudi konstrukcija rezkalnika temelji na treh 
medsebojno pravokotnih oseh [5]. 
  
Poznamo dve obliki  programiranja. Programiranje v absolutnem načinu in relativno oz. 
inkrementalno programiranje. Oba načina se uporabljata, nujno je le, da v programu pravilno 
opredelimo v katerem sistemu so navedeni premiki. Kot prikazuje preglednica 2.3 sistem 
opredelimo z ukozoma G90 za izbiro abslotunega načina in G91 za izbiro inkrementalnega. 
Pri programiranju v absolutnem načinuje je lokacija vedno navedena glede na fiksno ničelno 
točko. Ničelna točka ponavadi predstavlja izhodišče kordinatnega sistema CNC naprave. Pri 
inkrementalnem navajnju kordinat vsaka točka postane pomožno kordinatno izhodišče za 
navajanje premika v naslednjo točko. Slika 2.2 prikazuje princip navajanja dimenzij pri 
različnih oblikah programiranja. Slika a prikazuje princip navajanja dimenzij v absolutnem 
načinu, slika b pa prikazuje princip v inkrementalnem načinu [5].  
 
 a) b) 
Slika 2.2: Princip navajanja dimenzij pri: a) absolutnem, b) inkrementalnem načinu [5] 




2.3.3 Interpolacija  
Metoda s pomočjo  katere se orodja premikajo od točke do točke v programu se imenuje 
interpolacija. Poznamo več vrst interpolacij. Osnovni dve sta linearna in krožna. Z uporabo 
zahtevnejših  metod interpoliranja, kot sta kubična ali parabolična pa lahko, popišemo tudi 
zahtevnejše oblike [5]. 
 
Linearna interpolacija sestoji  iz točk,  ki so med seboj povezane z ravnimi črtami.  Ta 
metoda nam omogoča tudi približen popis krivulj tako, da krivuljo razdelimo na kratke ravne 
segmente. Slabosti te metode je, da za popis krivuljnih oblik potrebujemo program z zelo 
veliko točkami. Za linearno interpoliranje potrebujemo koordinati za začetek in konec 
vsakega segmenta. To pomeni, da je končna točka prvega segmenta, začetna točke sledečega 
segmenta. Kot je razvidno v preglednici 2.3 za linearno interpolacijo v G kodi uporabimo 
ukaz G01, za navajanje koordinat pa naslova oz. črki X in Y [5]. 
 
Čeprav linearna interpolaciji lahko z veliko točkami približno popiše krožni lok, je za to 
nalogo veliko bolj primerna krožna interpolacija. Program za izvedbo krožne interpolacije 
potrebuje poleg koordinate začetka in konca krivulje  še koordinati središča krožnice, ter 
smer. V preglednici 2.3 lahko vidimo, da G koda za krožno interpolacijo uporablja ukaza 
G02, ki je namenjen krožni interpolaciji v smeri urinega kazalca in G3, ki je namenjen 
interpolaciji v nasprotni smeri urinega kazalca.  Koordinate končne točke prav tako kot pri 
linearni interpolaciji navajamo z X in Y, za koordinati središča krožnice pa uporabljamo 
pomožni koordinatni sistem, v katerem koordinato v smeri X označujemo z  I, koordinato v 
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2.4 Analiza obstoječih rešitev  
 
Na spletu je mogoče najti stotine različnih CNC naprav, ki omogočajo risanje, graviranje ali 
rezkanje. Kljub temu, da je bilo pregledanih veliko število naprav, ni bilo moč najti risalnika, 
ki bi bil namenjen slikanju s čopičem in bi ga bilo moč kupiti. Po spletu kroži peščica 
posnetkov uspešnih robotov, ki slikajo, ti pa so bili ustvarjeni kot projekti posameznikov, ki 
niso delili svojih ugotovitev. V splošnem lahko namembnost CNC napravam spremenimo, 
če vpnemo drugo orodje, zato se pri iskanju obstoječih rešitev nismo omejil le na risalnike. 
Izbrane so bile CNC naprave, ki so med seboj dovolj različne in reprezentativne, po ceni in 
velikosti risalne površine pa približno ustrezajo našim potrebam. Izbrane rešitve bi lahko v 
grobem razdelil v dve skupini. 
 
 
Prva  skupina so paketi (angl. CNC plotter kit). Ti paketi vsebujejo vse potrebne dele in 
preprosta navodila za izdelavo naprave vključno z elektroniko. Komponente kupec sestavi 
in poveže z osebnim računalnikom. Večina risalnikov, ki spada v to skupino je zelo 
preprostih za uporabo. Kot programska oprema  so po navadi priložena navodila za uporabo 
Inkscapa. Inkscape je program za delo z vektorskimi slikami, ki ga je mogoče brezplačno  
dobiti na njihovi uradni spletni strani.  
 
 
Druga skupina CNC risalnikov, ki so namenjeni risanju in slikanju na papir, pa so na 
internetu objavljeni kot DIY (angl. Do it yourself) projekti. To pomeni, da so posamezniki 
za svoje potrebe izdelali napravo. Ohlapna navodila in ugotovitve, do katerih so prišli, pa so 
delili na zato namenjenih internetnih straneh kot je na primer »Thingiverse«. To pomeni, da 
napravo od začetka do konca sestaviš sam. Prav tako si moraš sam priskrbeti vse navedene 
komponente. Ta skupina naprav za krmiljenje po navadi uporablja eno od verzij Arduina za 






Risalnik je bil razvit s strani podjetja Evil Mad Scientists. Risalna površina stroja je 300 x 
218 mm. Risalnik lahko doseže hitrost 38 mm/s, ločljivost risalnika pa je 80 korakov na 
milimeter. Sam risalnik tehta 2.2 kg. Risalnik je krmiljen s ploščo EBB, ki omogoča zelo 















Risalnik iDraw je bil razvit s strani podjetja UUnanek in je eden izmed mnogih risalnikov, 
ki so posnemali AxiDraw in predstavljajo cenejšo različico. Risalna površina stroja je 210 x 
297 mm. Sam risalnik tehta 2.3 kg. Tako kot AxiDraw pa je tudi risalnik krmiljen s ploščo 
EBB, ki omogoča natančno krmiljenje dveh koračnih motorjev [7].  
 
 
Slika 2.4: a) Risalnik AxiDraw [6],  b) Risalnik iDraw [7] 
 
2.4.3 SainSmart Genmitsu CNC Router 3018 DIY Kit 
 
Je CNC naprava namenjena rezkanju manjših izdelkov iz mehkejših materialov. Ogrodje 
naprave je iz aluminija. Prodaja se kot komplet, ki ga uporabnik sestavi sam. Delavna 




2.4.4 DrawBot 1.1V 
DrawBot je risalnik, ki ga je zasnoval inženir Henry Arnold. Njegov model ima podobno 
zgradbo,  od zgornjih pa se razlikuje po  tem, da je za krmiljenje uporabil ploščo Arduino 
Uno z dodatkom CNC razširitvene plošče (angl. CNC shield). Ostali kosi ogrodja pa so 
izdelani s tehniko 3D tiskanja. 3D modele posameznih delov ogrodja in navodila za 















2.4.5 Mostly printed CNC  
 
Mostly printed CNC je naprava, ki jo je zasnovalo podjetje V1 Engineering in predstavlja 
vmesno varianto med paketom in DIY varianto, saj na svoji spletni strani prodajajo pakete, 
v katerih pa dobiš le elektroniko. Na njihovi spletni strani pa imajo objavljene model STL, 
z namenom, da si ogrodje 3D natisneš sam. Je zelo rigiden stroj s 5 koračnimi motorji. [10].   
 
 














2.5 Vrednotenje obstoječih rešitev po ključnih 
specifikacijah  
Zgoraj je obravnavanih nekaj različnih rešitev, katere bi z vpetjem pravega orodja in uporabo 
pravega programa vse izpolnile osnovno zahtevo računalniško vodenega sistema za slikanje 
na glino. Naprave se razlikujejo po veliko specifikacijah, kot so teža, poraba električne 
energije, zunanji gabariti in tako naprej. Izmed vseh razlik, smo izluščili sledeče kriterije, ki 
so ključni za reševanje našega problema in jih zbrali v preglednici 2.4.. 
 
Ključne razlike med posameznimi napravami: 
- Uporabljen krmilnik 
- Obdelovalna površina 
- Material ogrodja 
- Izvedba konstrukcije 
- Števila in vrsta motorjev 
- Prenosi gibanja 
- Cena 
Preglednica 2.4: Primerjava obstoječih CNC naprav 
 
2.5.1 Krmilnik  
Med vsemi naštetimi rešitvami prevladujeta dva tipa.  Prva možnost je krmilnik Arduino, ki 
z nadgradnjo CNC plošče (angl. CNC shield), in programom GRBL, predstavlja enostavno 
a zelo zmogljivo krmilje za CNC napravo. Arduino ploščo je prek USB priključka mogoče 
povezati z osebnim računalnikom. Arduino Uno ni namenska plošča in se lahko poleg tega 
uporablja še za vrsto drugih aplikacij.  
 
Druga najpogosteje uporabljena možnost je krmilje z EiBotBoard  oz. EBB ploščo. To je 
plošča na kateri sta že integrirana dva krmilnika koračnih motorjev in PIC mikrokontroler. 








Arduino Arduino MiniRambo v1.3 
ali Rambo v1.4 
Obdelovalna 
površina 
300 × 218 mm 297 x 210 180 x 100  Ni navedeno 600 x 600 






3D tisk plastika  3D tisk plastika 
Izvedba 
konstrukcije 
T način izvedbe T način izvedbe Pomična miza x os 
Y os na dveh nosilcih 
T način izvedbe Ovir iz jeklenih 
cevi, z os na 
preseku 
Število in vrsta 
motorjev 
2 koračna motorja 
1 servo motor 
2 koračna 
1 servo motor 
3 koračni motorji 2 koračna 
1 servo motor 
5 koračnih 
motorjev 
Prenosi gibanja Zobati jermen Zobati jermen Trapezno vreteno z 
medeninastimi maticami 
Zobati jermen Zobati jermen- x,y 
Trapezno vreteno 
- z 
Cena  435 € 146 € 230 € 92 € 419 € 




Prav tako jo lahko programiramo prek USB vhoda z osebnim računalnikom, z uporabo C 
jezika ali posredno z razširitvenim programskim paketom Inkscapa.  
 
Na trgu je poleg omenjenih dveh še veliko krmilnikov, namenjenih krmiljenju manjših CNC 
naprav, kot sta na primer TinyG in Acorn rev4. Zaradi svoje velike zmogljivosti in višje 
cene, pa sta ta krmilnika primerna predvsem za zahtevnejše aplikacije. 
 
2.5.2 Obdelovalna površina 
Potrebno obdelovalno površino bom izrazil glede na izdelek maksimalnih dimenzij, ki bi ga 
rad poslikal ali popisal. To je 330  x 240 mm. 
 
2.5.3 Material ogrodja 
Ogrodja CNC naprav so lahko iz različnih  materialov. Klasične  CNC naprave, kot so 
stružnica ali rezkalni stroj so po navadi iz jekla, saj so tam prisotne velike obremenitve in 
vibracije, zahtevana pa je tudi izredno velika natančnost. Pri risalnikih ali gravirnikih so 
obremenitve veliko manjše, zato se mnogo izdelovalcev tovrstnih naprav poslužuje tudi 
plastike. To lahko vidimo pri AxiDraw in iDraw.  
 
DIY rešitve na spletu pa so večinoma iz 3D natisnjene plastike (PLA, ABS, PETG), enako 
kot DrawBot v1.1 in MPCNC, ki smo jih opisali zgoraj. Nekatere DIY rešitve pa so celo iz 
lesa (vezane plošče različnih debelin).  
 
Material samega ogrodja je neposredno povezan s samo trdnostjo in mehanskimi lastnostni 
naprave. Trdnost samega stroja pa ni odvisna le od materiala, ampak tudi od izvedbe 
konstrukcije. 
 
2.5.4 Konstrukcija  
Pri AxiDraw, iDraw in pri 3D natisnjenem DrawBot-u lahko opazimo podobno izvedbo 
konstrukcije, za katero je značilno, da so X, Y in Z os vsaka vpeta v predhodno. Tej izvedbi 
bomo za lažje navajanje rekli »T izvedba« konstrukcije. Ta izvedba je praktična, saj je 
sestavljena iz malo sestavnih kosov in zaseda  malo prostora glede na risalno površino, ki jo 
zagotavlja. Iz vidika trdnosti, ta izvedba ni najboljša, saj so osi vpete na kratkih ročicah. Ker 
risanje na majhni, ravni ter gladki površini ne predstavlja velikih obremenitev, bi bila  ta 
izvedba, za risanje na papir, ustrezna. 
 
Pri MPCNC pa vidimo drugačen pristop. Vodila za X in Y smer gibanja so ene nad drugimi 
pritrjene v obliki kvadrata. Ročice vpetja so tako zelo dolge, kar pomeni, da bo sama 
struktura zelo trdna. Z os je izvedena tako, da se nahaja na presečišču cevi, ki potujeta v X 
in Y smereh. Ta izvedba je zelo rigidna in lahko prenese tudi večje obremenitve, kot jih 








2.5.5 Število in vrsta motorjev 
Klasični CNC rezkalni stroji imajo motorje, kar omogoča orodju natančno pozicioniranje po 
vseh treh prostorskih oseh. Risanje oz. slikanje pa je dvodimenzionalni izziv. To pomeni, da 
tretje osi ne potrebujemo. Ker pa so risbe velikokrat, sestavljene iz večih črt, potrebujemo 
način, za prekinitev črte. Pri laserskem CNC gravirniku lahko to storimo preprosto tako, da 
laser ugasnemo in ga znova prižgemo, zato pri gravirniku zadostujeta dva motorja. Pri 
risalniku, to pomeni, da moramo fizično umakniti naše orodje od površine in se premakniti 
na novo lokacijo. To lahko storimo z dodatnim koračnim motorjem. Ker pa je naloga zelo 
enostavna in za to ne potrebujemo kontinuiranega gibanja, lahko uporabimo preprost servo 
motor.  
 
Pri konstrukcijah, ki imajo vpetje posamezne osi v relativno oddaljenih točkah, kot to vidimo 
pri MPCNC napravi, moramo paziti, da ena stran ne zaostaja za drugo. Ta problem se lahko 
reši na več načinov. Konstrukterji MPCNC-ja so ga reši tako, da ima na X in Y oseh po dva 
koračna motorja.  
 
2.5.6 Prenosi gibanja 
Večina CNC naprav uporablja kartezijski koordinatni sistem, ki temelji na treh med seboj 
pravokotnih oseh. To pomeni, da potrebujemo za premik po posamezni osi linearno gibanje.  
Krožno gibanje motorja, je možno spremeniti v linearno gibanje na več načinov. V 
preprostejših CNC napravah sta najpogostejša pretvornika v linearno gibanje dva in sicer, 
uporaba jermenov in uporaba vreten. Obe izvedbi imata svoje prednosti in slabosti.  
 
Bistvena razlika med opcijama je, da vretena zelo dobro prenašajo sile, in tudi pri velikih 
obremenitvah ne izgubljajo natančnosti. Vretena ne dosegajo velikih hitrosti in so dražja od 
jermen. Z zobatimi jermeni dosegamo večje hitrosti. Pri konstruiranju moramo biti pozorni 
na to, da imamo dober mehanizem za ohranjanje napetosti jermena, saj v nasprotnem 


























3 Metodologija raziskave 
 
 
3.1 Konstruiranje risalnika 
 
Glede na zahteve in vrednotene rešitve je bil zasnovan naš CNC risalni stroj. Med krmilniki 
je bil izbran Arduino Uno, z nadgradnjo CNC plošče in dveh gonilnikov koračnih motorjev 
Pololu a4988. Tak sistem nam omogoča preprosto in relativno natančno krmiljenje sistema. 
Ker želimo, da bi bila hitrost slikanja čim večja, obremenitve pa bodo še vedno relativno 
majhne, je pretvorba  gibanja z jermenom boljša izbira od prenosa z vretenom.  
 
Ker je naša ciljna obdelovalna površina relativno velika in hrapava, predpostavljamo, da 
bodo obremenitve večje kot pri pisanju na papir. Togost risalnika bomo zagotovili tako, da 
bomo Y os na X os vpeli v dveh točkah, ki sta med seboj daleč narazen.  Dvigovanje pisala 
oz. čopiča bo izvedeno s preprostim servo motorjem. Tako bo celo gibanje izvedeno z dvema 
koračnima in enim servo motorjem. Kot  material ogrodja je bila izbrana 7 mm vezana 
plošča, saj je dovolj rigidna za našo aplikacijo. Največje prednosti vezane plošče so v tem, 




da je relativno poceni in da jo lahko obdelamo z laserskim razrezom, ki predstavlja hiter in 
poceni postopek. Togost samega stroja bom zagotovil s kombinacijo vijačenja in lepljenja. 
Vpenjalo bo narejeno s štirimi ležaji z V  utorom, ter s kovinsko ploščico na kateri so 
prilepljena vpenjala za vpetje pisal in čopičev. Tak sistem bo omogočal majhen mrtvi hod 
kljub temu, da bo za premikanje osi potrebna majhna sila.  
 
Za izdelavo CAD modela smo uporabili študentsko različico modelirnika SolidWorks. CAD 
je kratica (angl. Computer Aided Design), ki opisuje virtualne modele, ki nam pomagajo pri 
načrtovanju izdelka.  Standardne komponente, kot so koračni motorji in ležaji, bomo naročili 
prek spletne trgovine AzureFilm [12]. Pri svojih izdelkih navajajo vse dimenzije izdelkov, 
ki smo jih potrebovali za konstruiranje, prav tako pa navajajo vse tehnične zmogljivosti 
električnih komponent, da bomo lahko izbral take, ki ustrezajo zahtevam in so med seboj 
kompatibilne.  CAD model risalnika je prikazan na sliki 3.1 spodaj.
 
Slika 3.1: CAD model zasnovanega risalnika 
 
3.2 Strojna oprema in električne komponente 
 
3.2.1 Krmilnik ter CNC razširitev 
Za krmiljenje sistema bomo uporabili mikrokrmilno ploščo Arduino Uno. Plošča temelji na 
ATmega328P, zmogljivem 8-bitnem mikrokrmilniku. Plošča ima 14 digitalnih 
vhodno/izhodnih priključkov. Šest izmed teh, se lahko uporablja kot PWM izhod. 












Razširitvena CNC plošča je plošča, ki je kompatibilna z Arduino Uno. Povežemo ju tako, da 
razširitveno ploščo z vrha priključimo na Arduino Uno.  Je zelo praktična, saj nam omogoča 
strnjeno in robustno vezje. Same povezave ne tej plošči pa so izvedene na način, da je dobljen 
razširjeni krmilnik kompatibilen z GRBL programom, ki nam omogoča izvajanje G kode z 
Arduinom. Omogoča nam krmiljenje štirih koračnih motorjev, deluje med 8 in 35V  ter  
prenese 2.2A enosmernega toka. Krmilniki koračnih motorjev niso integrirani, lahko pa 
izbiramo med DRV8825 in a4988 [14]. 
 
3.2.2 Motorji 
Kot smo že omenili potrebuje sistem dva koračna motorja. Izbrali smo Nema17 koračne 
motorje. Naša različica ima kot koraka 1.8°, nazivna napetost motorja 2.8V, tok pa 1.68A. 
Za dvigovanje orodja bomo uporabili preprost servo motor proizvajalca Sunfounder. 
 
 
3.2.3 Krmilnik koračnih motorjev 
Kot smo že omenili, lahko s CNC razširitveno ploščo kontroliramo do štiri koračne motorje. 
Za vsak koračni motor moramo tako namesti svoj krmilnik. Za našo preprosto aplikacijo 
smo izbrali krmilnike Pololu a4988.  
a) 
b) 






Kot je razvidno iz slik 3.3 ima a4988 osemnajst priključkov. VDD in GND se povezujeta z 
VDD in GND priključkoma na Arduinu in zagotavljata napajanje krmilnika motorjev z 
napetostjo med 3 in 5.5V, ki jo krmilnik potrebuje za izvajanje logičnih operacij. Priključka 
1A ter 1B sta povezana na eno tuljavo koračnega motorja, priključka 2A in 2B pa na drugo 
tuljavo koračnega motorja. Na priključka GND in VMOT vežemo napajalnik, z napetostjo 
med 8 in 35V. Vzporedno na ta dva priključka moramo vedno vezati kondenzator, da 
zaščitimo krmilnik pred napetostnimi sunki oz. špicami. Priključek DIR skrbi za smer 
vrtenja motorja. STEP priključek se uporablja za izvajanje korakov in sicer tako, ta vsak 
pulz, ki pride na ta priključek predstavlja en korak. S pomočjo SLEEP priključka, lahko 
krmilnik prestavimo v stanje pripravljenosti (angl. sleep) in s tem zmanjšamo porabo 
energije. Z RESET priključkom pa lahko motor spravimo v začetno lego. Če SLEEP in 
RESET priključkov nimamo namena kontrolirati prek programa, ju vežemo skupaj in s tem 
omogočimo delovanje krmilnika. Priključki MS1, MS2 in MS3 (angl. Microstepping) pa so 
namenjeni določanju načina delovanja motorja. Potencial na MS priključkih spremenimo iz 
nizkega na visokega tako, da povežemo sosednja priključka pod kondenzatorjem na CNC 
razširitveni plošči. Na sliki 3.4 spodaj sta označena priključka X osi, na razširitveni CNC 
























Preglednica 3.1: Načini delovanja koračnega motorja glede na potencial na MS priključkih 
MS1 MS2 MS3 korak 
Nizek Nizek Nizek Polni korak 
Visok Nizek Nizek Polovični korak 
Nizek  Visok Nizek Četrtinski korak 
Visok  Visok Nizek Osminski korak 
Visok  Visok Visok Šestnajstinski korak 
 
Priključek ENABLE služi omogočanju krmilnika. Privzet način je ta, da je plošča 
omogočena, onemogočimo pa jo lahko tako, da  na priključek pripeljemo visok potencial.  
 
Na krmilniku je moč opaziti tudi majhen potenciometer. Ta služi omejevanju toka, ki teče 
skozi tuljave koračnega motorja. 
Nastavljamo ga lahko z manjšim izvijačem. Če želimo nastaviti pravo vrednost moramo 
najprej poznati nazivni tok našega motorja. V našem primeru je to 1.68A.  
 
Podatkovni  list čipa našega krmilnika navaja za izračun referenčne napetosti formulo (3.1).  
 
𝐼max  =  𝑈ref/( 8 ∙ 𝑅)         (3.1) 
 
Potrebno se  je zavedati, da podatkovni list obravnava le lastnosti samega čipa, ne opisuje 
pa ostalih komponent, saj te dodajo proizvajalci samih krmilnikov motorjev. Tako nam 
podatkovni list ne pove ničesar o dveh R uporih. Te lahko razberemo tako, da pogledamo  
podatkovni list dotičnega krmilnika. Tega lista pri kupljenih a4988 krmilnikih nismo prejeli, 
zato moramo uporabiti drugo metodo in sicer, da razberemo oznako na uporih našega 
krmilnika. Kot je razvidno na sliki 3.6, sta na vseh a4988 krmilnikih dva bela upora. To sta  
upora, ki sta v enačbi 3.1 označena z R. Na spodnjih slikah 3.6 vidimo oznako R068, na 
naših pa je napisana oznaka R100, kar pomeni, da imata upora 0.10Ω upornosti.  
Potenciometer za omejevanje 
toka 





Ker želimo izvedeti našo referenčno vrednost,  moramo enačbo (3.1) najprej obrniti. 
      
𝑈ref   =  𝐼max ∙ ( 8 ∙ 𝑅)                                                     (3.2) 
 
Po enačbi (3.2) bi lahko izračunali referenčno napetost, to pa bi pomenilo, da bi motorji 
delovali na robu svojih zmogljivosti. Ker v naši aplikaciji nimamo nobenih zahtev po 
hitrosti sistema in bi se radi izognili vsem potencialnim težavam, do katerih prihaja pri 
sistemih na robu tehničnih zmožnosti, bomo dodali še neke vrste varnostni faktor f z 
vrednostjo 0.9, kot je razvidno v enačbi (3.3). To pomeni, da bodo motorji, še vedno 
obratovali blizu svojega nazivnega toka. 
 
𝑈ref   = 𝐼max ∙ ( 8 ∙ 𝑅) ∙ 𝑓                                                      (3.3) 
 
𝑈ref   = 1.68𝐴 ∙ ( 8 ∙ 0.10𝛺) ∙ 0.9 = 1.20𝑉                                  
 
 
Sedaj, ko smo ugotovili našo referenčno napetost, moramo pomeriti napetost med samim 
potenciometrom za omejitev toka in med priključkom GND. To lahko naredimo s klasičnim 
voltmetrom ali multimetrom.  Potenciometer nato z manjšim izvijačem zavrtimo tako, da 
bomo izmerjen potencial enak naši izračunani referenčni napetosti.  
 
3.2.4 Napajalnik 
Za naš sistem moramo izbrati tudi napajalnik. Izbira popolnega napajalnik je računsko 
kompleksna naloga. Za izbiro bomo uporabili okvirne formule enega od proizvajalcev 
koračnih motorjev GeckoDrive [16]. 
 
Napajalnik naj bi bil sposoben dovajati vsaj toliko amperov kot jih predvideva enačba  (3.4). 
Simbol n enačbi 3.5 predstavlja število motorjev, kar v našem primeru pomeni dva koračna 
motorja.  
 




𝐼sup = 𝑛 ∙
2
3
𝐼rat            (3.4) 
𝐼sup = 2 ∙
2
3
1.68𝐴 = 2.24𝐴                     
 
Napetosti ne bomo računali. V splošnem vemo, da pri višjih napetostih motorji dosegajo 
večje obrate in navore. Uporabljeni krmilniki motorjev a4988 predpostavljajo vhodno 
napetost med 8 in 35V. Za našo aplikacijo bomo torej uporabili napajalnik, ki je zmožen pri 
napetosti osmih voltov zagotavljati najmanj 2,2A enosmernega toka. Za namene te zaključne 
naloge bom uporabil napajalnik iz starejšega računalnika, ki ustreza specifikacijam.  
 
3.2.5 Povezave komponent 
Slika 3.7 prikazuje povezave med posameznimi električnimi komponentami, ki so izvedene 





















3.3 Fizična izgradnja naprave 
Glavne dele konstrukcije smo izrezali iz 7 mm vezane plošče, kot to prikazuje slika 3.8. 
Modra barva označuje gravuro, rdeča pa rezanje. Črna konture so izrezane za rdečimi, zato, 
ker se lahko v primeru, da zunanje linije odrežemo pred notranjimi, zgodi premik. Ostale 
komponente predstavljajo standardne strojne elemente, ter električne komponente o katerih 
smo govorili v prejšnjem poglavju.  






































Komponente so bil sestavljene v smiselnem zaporedju, končni sestav pa je prikazan na sliki 
3.9. Na levi je prikazan sam risalnik, na sredini lahko vidimo krmilnik in CNC ploščo. Plošča 
je povezana s koračnima in servo motorjem, z računalnikom pa jo povežemo prek belega 
USB kabla. Na desni lahko vidimo napajalnik. Rdeči priključki na napajalniku so od leve 
proti desni 3V, 5V in 12V. Z 12V napajamo koračne motorje s 5V pa servo motor. Na sredini 





3.4 Uporabljeni programi in razširitve 
Naš cilj je izdelati CNC risalnik, ki bo sposoben iz računalniške vektorske slike narisati in 
naslikati fizično sliko.  Poljubno sliko pa lahko izrišemo prek sledečih korakov. 
 
Slika 3.8: Prikaz DXF datoteke za laserski razrez  vezane plošče 




3.4.1 program za obdelavo in izdelavo vektorskih slik 
Večina digitalnih slik je rastrskih. To pomeni, da so sestavljene iz množice pikslov različnih 
barv. Predstavniki formatov te skupine pa so  JPG, PNG, GIF. Druga skupina slik, ki so bolj 
primerne za izrisovanje, so tako imenovane vektorske slike. Te slike temeljijo na uporabi 
osnovnih geometrijskih objektov kot so točke, krivulje, premice. Predstavnika te skupine pa 
sta DXF in SVG formata [17]. 
 
 
Za izris lahko uporabljamo vse vrste slik, fotografij in tekstov, če jih prej pretvorimo v 
vektorski zapis. Poznamo mnogo programov, za upravljanje vektorskih slik, ki imajo tudi 
funkcijo za spreminjanje rastrskih slik v vektorske. V našem primeru bomo uporabljali 
Inkscape pri katerem se funkcija za transformacijo imenuje »preriši rastrsko sliko«. Potrebno 



















3.4.2 Program za pretvarjanje slike v G kodo 
Na tej točki imamo poljubno sliko v Inkscapu v vektorski obliki. Naslednji korak, ki ga 
moramo narediti je, da  iz vektorske slike dobimo G kodo. To naredimo tako, da najprej 
označimo našo vektorsko sliko in izvedemo funkcijo »predmet v pot«, ki jo najdemo pod 
zavihkom pot. Samo pretvorbo v G kodo bomo naredili z razširitvijo Inkscapa, ki je narejena 
prav za risalnike. Tako dobljena G koda vsebuje kodo za kontroliranje servo motorja, ki po 
navadi ni klasičen del »DIY« CNC sistema. Nadgradnja se imenuje »MIGRBL Z-Axis 

















Ko kliknemo na funkcijo razširitve se nam odpre okno, ki ga prikazuje slika 3.12 a. Na tem 
mestu si je potrebno zapomniti katera dva ukaza bosta služila za premikanje servo motorja. 
Privzeta nastavitev sta ukaza M3 in M5, kar je smiselno, saj ta dva ukaza pri klasičnem 
CNC-ju služita za zagon obdelovalnega orodja, ki ga pri nas nimamo. Spodaj lahko 
nastavimo še hitrost v smeri posamezne osi oziroma našo podajalno hitrost. Nastavljiva sta 
tudi kot obrata servomotorja in prostor shranjevanja datoteke. Nastala datoteka ima končnico 
».gcode«. S tem procesom smo dobili G kodo s pomočjo katere bi lahko naša naprava izrisala 
risbo z pisalom.  
 
3.4.3 Programa za tolmačenje in pošiljanje G kode 
Sedaj, ko imamo zaključeno G kodo, jo moramo posredovati Arduinu, ki jo bo izvedel. Da 
bo Arduino lahko tolmačil G kodo, moramo najprej na Arduino naložiti GRBL program. To 
naredimo tako, da datoteke MIGRBL [18] kopiramo v Arduino knjižnico. Med Arduino 
primeri se bo pojavil tudi primer z imenom »grblUpload«. Ta program preprosto naložimo 
na Arduino.  Sedaj potrebujemo samo še program, za posredovanje G kode. Uporabljali 
bomo  Grbl Controller verzijo 3.6.1 [19]. Ko odpremo Grbl Controller, se nam odpre okno 
kot je prikazano na sliki 3.12 b zgoraj.  
 
 
S klikom na »open« odpremo povezavo z Arduinom. S klikom na ukaz »Choose file« pa 
izberemo našo datoteko. Ko odpremo povezavo, lahko dostopamo tudi do ukazne vrstice. Z 
ukazom »$$«, se nam izpišejo vsi parametri CNC sistema, ki jih lahko tudi spreminjamo.  
 






Slika 3.12: Okno programa Grbl Controller z odprtim kanalom in naloženo datoteko [19] 
 
S pomočjo ukazne vrstice lahko sedaj spreminjamo parametre, ki jih vidimo v spodnjem 
levem oknu. V spodnjem desnem oknu pa lahko vidimo simulacijo poti orodja. Vse kar 
moramo sedaj še storiti je, da program poženemo z klikom na »begin«. S takim programom 
bo izvedeno risanje. V naslednjem poglavju bomo opisali postopek nastajanja programa, ki 
bo omogočal tudi slikanje.  
 
3.4.4  Postprocesiranje G kode s pomočjo programa Python 
Če želimo z našim risalnikom risati, potem je naša koda že ustrezna. Slikanje pa je bolj 
kompleksen problem. Če želimo slikati moramo v G kodo vstaviti ukaze za namakanje 
čopiča v barvo. To se mora zgoditi vsakič po tem, ko čopič opravi določeno pot v stiku z 
podlago, saj bo na samem čopiču v nasprotnem primeru zmanjkalo barve. Kolikšna je  pot 
preden čopič ostane brez barve bomo ugotovili empirično.   
 
Zavedati se je potrebno, da postprocesiranje v splošnem pomeni naknadno obdelavo. V 
drugem poglavju smo omenjali postprocesiranje izdelka, ki pomeni nekaj drugega kot 
postprocesiranje  programa. Postprocesiranje NC kode v splošnem pomeni optimizacijo in 
ostale popravke G kode z namenom, da bi bil obdelovalni proces hitrejši oz. efektivnejši. V 
tej zaključni nalogi bomo kot postprocesiranje obravnavali tudi naše popravljanje kode s 
programom Python.  
 
Za postprocesiranje obstaja veliko programov. Ker je naloga vsakič znova enaka, smo rešitev 
izvedli kar s programom Python, ki v splošnem ni optimalni program za tovrstne naloge. 
Program bo zasnovan tako, da bo med branjem osnovne G kode računal kolikšno pot bi čopič 




vstavil dodatek kode za namakanje čopiča v barvo. Kot smo navedli v prejšnjem odstavku 
ukaza M5 in M3, v naši kodi pomenita dvigovanje in spuščanje čopiča. Ker čopič pušča 
barvo samo takrat, ko se dotika papirja, moramo pot računati, le po ukazu M3 in pred ukazom 
M5. Tako nam v enem sklopu ostane računanje razdalje za preostale G1, G2 in G3 funkcije. 
Pri ukazih G1, je prepotovana razdalja preprosto  razdalja med točko, kjer se nahajamo, in 
njeno predhodnico. Za G2 in G3 ukaza je postopek kompleksnejši in sicer bi za pot morali 
izračunati dolžino krožnega loka. Ker bi bilo računanje poti za G2 in G3 bolj matematično 
zamudno, smo poskušali ugotoviti kolikšno napako bi naredili, če bi uporabil linearno 
interpolacijo med končnima točkama krožnega loka. V Inkscape smo s tem namenom uvozili 
veliko različnih krožnih in krivuljnih oblik. Ugotovili smo, da Inkscape razdeli vsako 
krožnico na vsaj 8 vozlišč. Iz tega lahko sklepamo, da bo kot krožnega loka v najslabšem 
primeru 45°.  
 
 
𝑎2 = 𝑏2 + 𝑐2 − 2𝑏𝑐 ∗ cos (φ)      (3.7) 
𝑎2 = 𝑟2 + 𝑟2 − 2𝑟2 ∗ cos (φ) 
 
𝑎2 = 2𝑟2 − 2𝑟2 ∗ cos(45°) 
𝑎2 = 2𝑟2(1 − cos(45°)) 

























Iz kosinusnega izreka (3.7) smo izpeljali enačbo za razmerje velikosti med linearnim 
približkom ter dejanskim krožnim lokom.  Iz enačb je razvidno, da je razlika v dolžini manj 
kot 3%, kar bomo zanemarili. To pomeni, da bomo pot tudi pri ukazih G2 in G3 računali 
enako kot pri ukazu G1.  
 
V prilogi A je prikazan končni program, ki je bil napisan za post procesiranje. V naslednjem 
odstavku bo predstavljen proces, nastajanja programa. Z ozirom na to, da bo stroj za slikanje 
uporabljen, kot pripomoček pri ustvarjanju, je bil izbran primeren motiv, ki je relativno 
podoben tistim, ki jih po navadi uporabljamo v lončarski delavnici  in sicer rožo, ki je 
narisana z dvema črtama. Ta motiv lahko vidimo na sliki 3.13, a. Slika 3.13. b pa prikazuje 



































Slika 3.14: a) Črtna risba rože, b) Simulacija G kode, s kodo za namakanje čopiča v barvo [20] 
 
Na sliki 3.14 vidimo rezultat prvega slikanja, ki je razkril pomanjkljivosti naše Python kode. 


























Na sliki 3.14 sta razvidna dva očitna problema. Prvi problem je na sliki 3.14 označen z rdečo. 
Problem nastane, ko se čopič pri spuščanju spusti za večjo vrednost, kot smo mu jo določili 
v programu.  To se zgodi, ker sila gravitacije pospeši držalo s čopičem, servomotor pa tega 
sunka ne more ustaviti v trenutku. Čopič se zato zadane ob papir in naredi packo. Ker se 
spusti tako nizko in naredi packo, tudi naprej vleče širšo črto kot bi si želeli. Zaradi tega tudi 
hitreje ostane brez barve. 
 
Drugi problem je na sliki 3.14. označen z rumeno. Tam kjer je bil vstavljen program za 
namakanje čopiča lahko vidimo presledek oz. nepobarvan prostor. To se zgodi, ker konica z 
barvo med barvanjem ni nikoli na mestu točno pod ročajem čopiča. Konica čopiča je 
izravnana, ko se čopič spušča, zato je tam barva nanešena, konica pa ni izravnana, med 
dviganjem, zato je tam presledek.  
 
Prvi problem smo rešili tako, da smo vsako spuščanje čopiča izvedli v več korakih. Prej je 
ukaz M3 S60 obrnil motor za šestdeset stopinj, vztrajnost čopiča pa še dodatnih nekaj 
stopinj, kar je rezultiralo v tem, da se je čopič zadel ob papir. Postopno spuščanje smo izvedli 
s postopnim povečevanjem vrednosti poleg S ukaza. Vmes pa smo morali vsakič vstaviti G4  
P0.5 ukaz, ki izvede čakanje, da se je servomotor vsakič znova ustavil za 0.5 sekunde.  Tako 
se konica čopiča počasi nasloni na papir. S tem je črta ožja, na čopiču pa ostane več barve. 
Kodo, ki smo jo uporabili lahko vidite v prilogi B. 
 
Drugi problem je zahtevnejši. Dejstvo, da konica čopiča, ni  točno na mestu kjer se nahaja 
glava CNC naprave, je razlog zakaj risbe ne bodo nikoli popolnoma enake virtualnim. Glede 
na to, da nimajo tehnične vrednosti, ampak le estetsko, pa se s tem ne bomo obremenjevali, 
saj so še vedno zelo podobne virtualni risbi. Kot smo zapisali zgoraj je problem v tem, da ko 
čopič premaknemo iz mesta spuščanja, se konica zvije v nasprotni smeri premika. Ko čopič 
dvignemo konica ne pobarva mesta točno pod ročajem čopiča. Prva predpostavka je bila, da 
če bomo čopič dvigali počasi, se bo konica postopoma izravnal in pobarvala preostali del.  
Rešitev smo poizkusili s tremi čopiči, v nobenem primeru pa rešitev ni delovala, saj konice 
čopičev niso popolnoma prožne in se ob odsotnosti sile podlage ne vrnejo v popolnoma 
ravno formo. Problem smo rešili tako, da smo v Python program dodali, del kode, ki dodatno 
spremeni našo G kodo. Zasnovan je na način, da naprava po namakanju ne gre nazaj na 
točko, kjer je bil čopič dvignjen, ampak gre še eno vozlišče pred točko v kateri smo prenehali 
z slikanjem. To pomeni, da bo zadnji odsek poti še enkrat pobarvan. Ta manever, sicer 

















4 Rezultati in diskusija 
Razvili smo risalnik, ki je sposoben risati in slikat črtne vektorske risbe. S programsko 
podporo Inkscapa pa smo zmožni vse slike pretvoriti v vektorske in primerne za uporabo. Z 
vpetjem pisal kot so svinčnik,  kemični svinčnik, flumaster, smo sposobni narisati tudi zelo 
detajlne risbe, kot to vidimo na sliki na sliki 4.1. Logotip fakultete za strojništvo smo dobili 




























Slika 4.1: Risba narisana s Pilot kemičnim svinčnikom na bel A4  papir 
Rezultati in diskusija 
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Z uporabo postprocesorskega programa, ki smo ga zasnovali smo sposobni tudi slikati. Kot 
je zapisano v ciljih je prvoten namen naprave slikanje na enkrat pečeno glino. Ker je proces 
zahteval veliko preizkušanja, smo vse testne slike izvedli na papirju, potem pa končni 
program preizkusili tudi na glini. Kot vidimo na slikah 4.2 a in b, groba podlaga gline ne 


















Eden od kriterijev prek katerem smo ocenjeval konkurenčne stroje je bila tudi cena. S 
pomočjo spodnje preglednice 4.1 smo navedli uporabljene komponente ter njihovo ceno, da 
bomo lahko naš stroj primerjali s konkurenčnimi. V preglednico niso vključeni lesni 
samovrezni vijaki in podložke, ker je njihova cena zanemarljiva.  
Preglednica 4.1: Sestavni deli in izračun skupne cene 
DEL Število kosov Cena/kos(€/kos) Cena(€) 
1m2 vezana plošča – 7 mm javor 2 7,00 14,00 
Paket Arduino Uno + CNC plošča + 2 x a4988 1 14,59 14,59 
Koračni motor NEMA 17 2 13,54 27,08 
Servo motor 1 3,05 3,05 
Kroglični ležaj fi 7 2 1,34 2,68 
Kroglični ležaji z V utorom 4 1,80 7,20 
Linearni ležaji 8 1,59 12,70 
Linearno vodilo fi 8 mm 4 5,00 20,00 
Linearno vodilo fi 5 mm 1 2,00 2,00 
Sklopka 5 mm – 5 mm  2 2,07 2,07 
Gt2 zobati jermen 1 m 4 1,95 7,81 
Zobata jermenica 3 2,20 6,60 
Jermenica z ležajem  3 1,70 5,12 
Napajalnik 1 10,00 10,00 
Navojna palica M4 1 0,72 0,72 
Matica M8 14 0,40 5,40 
Matica M4 16 0,10 1,60 
Strojna ura laserja 0.5 20,00 10,00 
SKUPNA CENA   152,62 
 
a) b) 
Slika 4.2: a) Slika rože, na papirju, b) Slika rože naslikana na enkrat pečeno glino 




Razviti računalniško vodeni risalnik ima delavno površino 330 x 240 milimetrov. Izpolnjuje 
vse potrebne zahteve, ki smo jih navedli na začetku. V komponente in izdelavo risalnika je 
bilo vloženih 152,62 €. Cena je višja od DIY Drawbota 1.1v, ima pa naš risalnik večjo risalno 
površino. Cena je primerljiva z iDraw risalnikom, nam pa uporaba Arduina omogoča večjo 
fleksibilnost pri programiranju. Fleksibilnost je bila nujna zahteva, saj bi sicer imeli težave 
s programiranjem popravkov, ki smo jih potrebovali za izpeljavo slikanja. Ostali analizirani 
izdelki so od naše naprave dražji in bi, v primeru da bi se odločili za njihov nakup, zahtevali 








Cilj zaključne naloge je bil razvoj računalniško krmiljenega risalnika, ki bo sposoben risati 
in slikati na pečeno glino. V zaključni nalogi so bile s tem namenom izvedene sledeče stvari: 
1) Opisane so bile osnovne teoretične značilnosti CNC strojev in G kode. 
2) Ugotovljene so bile zahteve, ki jih mora računalniško krmiljeni risalnik izpolnjevati. 
3)  Na podlagi zahtev so bili postavljeni ključni kriteriji s katerimi smo vrednotili izbrane 
konkurenčne izdelke. Izbrani kriteriji so bili; uporabljen krmilnik, obdelovalna 
površina, material ogrodja, izvedba konstrukcije, število in vrsta motorjev, prenosi 
gibanja in cena. 
4) Na podlagi analize konkurenčnih izdelkov smo najprej izbrali električne komponente. 
Izbran je bil sistem krmiljen s ploščo Arduino Uno, ter razširitvijo CNC plošče z dvema 
a4988 gonilnikoma. Na podlagi integriranih uporov gonilnikov in nazivnega toka 
motorjev, smo nastavili  potenciometra za omejitev toka na samih gonilnikih.  
5) Na podlagi izbire sistema z dvema koračnima motorjema NEMA17, smo izračunali, da 
potrebujemo napajalnik, ki bo sposoben dovajati 2.2A enosmernega toka pri vsaj 8V 
napetosti. Izbrani napajalnik lahko dovaja 2.2A pri 12V.   
6) Z uporabo modelirnika SolidWorks smo zmodelirali CAD model CNC risalnika, 
vključno z izbranimi motorji. Za material ogrodja konstrukcije je bila izbrana 7 mm 
vezana plošča. Model je bil zasnovan tako, da je izpolnjeval zahtevo po velikosti risalne 
površine, ki je 330 x 240 mm. 
7) Sistem smo na podlagi zaključne naloge fizično izdelali in izvedli risanje črtnih risb.  
8) Napisali smo Python program za postprocesiranje G kode s pomočjo katerega sistem 
slika z čopičem in barvo.  










Predlogi za nadaljnje delo 
 
Naš računalniško krmiljen sistem deluje konsistentno in dosega želeno natančnost. Sistem 
pa bi lahko kljub temu še nadgradili.  
 
Servo motor, ki upravlja premike v Z smeri je vezan na M3 in M5 ukaz. Sistem, ki bi imel 
koračni motor tudi za premikanje Z osi, pa bi nam omogočal večjo fleksibilnost pri 
programiranju, saj bi lahko vertikalne premike orodja kontrolirali znotraj G1 ukaza. S tem 
bi lahko napisali boljši program za slikanje.  
 
Program, ki omogoča slikanje vsebuje par preprostih principov. Glavni princip je ta, da 
sešteva razdalje med kontrolnimi točkami in vstavi kodo za namakanje čopiča po točki, ko 
razdalja preseže mejno vrednost. Slabost te metode je, da kontrolne točke niso razporejene 
na enaki medsebojni oddaljenosti, kar pomeni, da čopič vsakič prepotuje drugačno razdaljo, 
preden se izvede namakanje čopiča. Zaradi tega je težko nastaviti optimum mejne vrednosti. 
Problem lahko rešimo na način, da v programu Inkscape povečamo število vozlišč. To sicer 
podaljša G kodo, na račun tega pa je namakanje čopiča bližje mejni vrednosti. 
 
Če bi želeli narediti sistem, ki ima vedno enako prepotovano razdaljo med enim in drugim 
namakanjem, bi morali napisati program, ki bi prilagajal število in pozicijo kontrolnih točk 
na način, da bi bila med točkami namakanja enaka razdalja, črtna risba pa se kljub temu nebi 
bistveno spremenila. Ta dodatek bi rešil še en problem. Motivi, ki bodo narisani na posodo 
bodo večinoma sicer majhni in sestavljeni iz krivih oblik. V primeru,  da bi želeli naslikati 
velik kvadrat pa bi imeli težave, saj se lahko zgodi, da je med prvim in drugim vozliščem 
kvadrata razdalja, ki že sama po sebi presega mejno razdaljo in čopič bi tako ostal brez barve.  
 
Program, ki smo ga napisali zajema barvo v ravni liniji. Med procesom barvanja moram zato 
vsake toliko časa ročno premešati barvo, da se ta ne useda in da v ravni linije ne ostaja samo 
voda. Ta problem bi lahko rešili s tem, ko bi kodo za namakanje napisali na način, da bi med 
namakanjem čopič opravil pot po celotni posodi z barvo v posebnem vzorcu, in s tem 
zmanjšal proces posedanja barve. 
 
Zraven posode z barvo bi lahko postavili še kakšno posodo z drugačno barvo. V primeru da 
bi v Inkscapu večbarvne SVG slike razdelili po barvah, ter za vsako izvozili svojo G kodo, 
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Priloga A  
Python program 
 
p = 1 
ris_dolzina = 0 
x_lokacija = 0 
y_lokacija = 0 
NAJDALSA_DOLZINA = 38   # to je mejna vrednost po kateri, bomo v G kodo vstavili dodatek za namakanje čopiča v barvi 




with open('dodatek Gkode_1.txt',"r") as DD:            # odpiranje tekstovne datoteke s kodo za namakanje čopiča 
    dodatek= DD.readlines() 
with open('dodatek Gkode_2.txt',"r") as DD2:          # odpiranje tekstovne datoteke s kodo za postopno spuščanje čopiča 
    dodatek2= DD2.readlines() 
with open('ROZA_DIPL_enocrtna.gcode',"r") as gr:         # odpiranje tekstovne datoteke v kateri je navadna G koda 
    gkoda= gr.readlines() 
    with open('ROZA_DIPL_prava.gcode',"w") as gw:        # ustvarjanje nove datoteke v katero bomo napisali novo kodo           
               
        for vrstica in gkoda: 
            gw.write(vrstica) 
             
            if "G90" in vrstica:            # koda za namakanje čopiča, preden začnemo slikati 
                for vrst in dodatek:  
                    gw.write(vrst) 
            
            if "M5" in vrstica:              # M3 in M5 izmenjujeta stanje p-ja, kar  potrebujemo za to, da vemo  
                p=1                           # kdaj upoštevati  prepotovano razdaljo in kdaj ne 
                 
            if "M3" in vrstica: 
                for vrsta in dodatek2:       # s tem delom kode impliciramo postopno 
                    gw.write(vrsta)    # spuščanje čopiča na novo črto(ko ne namakamo) 
                gw.write("\n")                     
                p=0                           
                                
            if ("G" in vrstica and "X" in vrstica or "Y" in vrstica):      # s tem pogojem vemo, da gre za G1, G2 ali G3 
                 
             
                line = vrstica.split()                        #to razdeli vsako vrstico v list[], razdeli jih tam kjer so presledki 
                 
                StrLokacija = vrstica                        # s tem si ustvarim string, da se lahko po  dodatku  koda  
                                                              # nadaljuje kjer smo končali                     
                                                             
                x_lokacija_N = float(line[1][1:])            # Dobimo številčno vrednost prepotovane razdalje v X smeri 
                y_lokacija_N = float(line[2][1:])             # Dobimo številčno vrednost prepotovane razdalje v Y smeri              
                 
                            
                pot = math.sqrt((x_lokacija_N-x_lokacija)**2 +(y_lokacija_N-y_lokacija)**2 ) # izračunamo opravljeno pot od prejšnje  
                x_lokacija = x_lokacija_N                                                   # točke in zamenjamo stare lokacije z novimi 
                y_lokacija = y_lokacija_N                                                        
                if p==0: 
                     
                    ris_dolzina = ris_dolzina + pot          # dodajamo pot zadnje vrstice v skupni seštevek poti 
                    if ris_dolzina > NAJDALSA_DOLZINA:     # preverjamo, če smo že dosegli mejno dolžino 
                        ris_dolzina = 0                         # če smo dosegli vrednost, jo ponastavimo na 0 
                        for vrsta in dodatek:  
                            gw.write(vrsta)                 # tukaj najprej vstavimo namakanje čopiča, potem PREDHODNO  
                        gw.write(PredLokacija +"\n")       # LOKACIJO, to je ena kontrolna točka pred tisto v kateri smo čopič dvignili,  
                        for vrsta in dodatek2:              # po tem vstavimo dodatek za postopno spuščanje in za tem še ZADNJO  
                            gw.write(vrsta)                  # LOKACIJO, od tu naprej program teče, in znova računa prepotovano  
                        gw.write(StrLokacija +"\n")  # razdaljo 
                                 
                             
                             
                PredLokacija = "G1"+" "+ line[1]+" "+line[2]      # tukaj shranimo novo predlokacijo, ki jo bomo                                                               












G1  X50 Y170 
M3 S50 
G1 F1500 
G1 X50 Y170 
G1 X58 Y170 




Dodatek G kode 2 
 
M3 S25 
G4 P0.5 
M3 S35 
G4 P0.5 
M3 S45 
G4 P0.5 
M3 S55 
G4 P0.5 
M3 S58 
